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1.はじめに  
近年 ,無線通信技術の進歩により携帯電話やスマート
フォンなどの携帯端末が急激に普及している .これに
より ,セルラネットワークに代わるネットワークとし
てアドホックネットワークが注目を集めている . 
アドホックネットワークとは ,無線基地局を介さず携
帯端末同士が自律分散的に構築するネットワークであ
る [1].各端末は ,周辺の端末からデータを受信し ,他の
端末へデータを送信することを繰り返す .これにより ,
直接通信することが不可能な端末同士も ,複数の端末
を経由することで通信が可能となる .ケーブルの配線
や無線基地局の配置を考慮する必要がなく ,柔軟性の
高い ,容易なネットワークを構成することが可能とな
る .そのためアドホックネットワークは災害時の通信
などに期待され ,幅広く研究が進められている . 
アドホックネットワークにおいて研究されている問
題の 1 つにチャネル割当問題がある .アドホックネッ
トワークでは各端末が用いるチャネル次第では干渉に
より通信が不可能になることがある .また資源の有効
利用の観点から ,チャネル数を抑制する必要がある [2].  
このチャネル割当問題は ,単純なモデル化によりグラ
フの辺彩色問題に帰着されることが多く、通信可能な
すべての辺を彩色するが ,すべての通信が同時に行わ
れている訳ではない .そこで本稿では ,マッチングに関
連した彩色方法で彩色問題を定義し、シミュレーショ
ンにより、彩色方法とその有効性について考察する . 
2.辺彩色問題  
アドホックネットワークにおいて端末を点で表し ,端
末間で通信可能な場合 ,対応する 2 点を辺で結ぶこと
で ,グラフによってネットワークをモデル化する .端末
間で通信する場合にチャネルを割当てるが ,これは辺
に色を塗ることに対応し ,グラフ理論において辺彩色
問題と呼ばれる .隠れ端末問題 (図 1.1)を起こさないた
めには ,隣接する辺には異なる色を塗る通常の辺彩色
(図 2.3)を施す .また ,さらし端末問題 (図 1.2)がおこる可
能性があるため ,各辺に隣接する辺はすべて異なる色
を塗る強辺彩色を考える事もある .強辺彩色は ,同一色
で塗られている辺は ,最低でも 2 辺挟んでいるもので
ある (図 2.4).なお ,文献 [3]では ,さらし端末問題を点彩
色問題に帰着させて考察している . 
 
 
 
図 2.1 隠れ端末問題    図 2.2 さらし端末問  
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図 2.3 辺彩色のグラフ  
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図 2.4 強辺彩色のグラフ  
3.マッチングに関連した彩色方法の定義  
前述した辺彩色問題ではネットワーク内の通信可能
なすべての端末が同時に通信することを想定している
が ,すべての辺で通信が発生する訳ではなく ,また、端
末によっては複数の端末と同時に通信できない（ 1 チ
ャネルのみ使用できる）端末がある .そのため、いくつ
かの端末間で通信要求があった場合を想定する必要が
ある .各端末は複数の端末と同時に通信できないと仮
定すると通信する辺（通信辺という）は ,互いに隣接し
ない ,すなわちグラフ理論におけるマッチングとなっ
ており ,通信辺の選び方はいくつか存在する . 
また、さらし端末問題を回避するため ,一辺を挟んだ
辺では ,同じチャネルによる通信ができない .そのため、
ある辺を挟んだ通信辺に異なる色を塗ることになる .       
例として図 3.1,図 3.2 にマッチングとなっている通信
辺を太線で示す . 
 
    図 3.1 通信辺の例 1  図 3.2 通信辺の例 2 
3.1 マッチングによるグラフの染色数  
マッチングにより通信辺を選び ,彩色を行うが ,チャ
ネル数は少ない方が良いので ,色数 (染色数 )は少ないこ
とが望ましい .ただし ,マッチングの取り方に色数は依
存するため ,すべてのマッチングの中での染色数の最
大値が ,そのネットワークで使用するチャネル数の目
安となる . 
文献 [4]より木の染色数の最大値は 2 色 ,格子グラフ
は 4 色となる事が知られている .図 3.3,図 3.4 に示す . 
一般的な平面グラフについては、ボロノイ図より作
成できるが、染色数については ,通信辺を点に置き換
   
 
 
え ,一辺挟んだ点同士を辺で結ぶことで平面グラフに
おける点彩色問題となり ,四色問題として考えること
ができる .よって一般的な平面グラフの染色数の最大
値は 4 色となる . 
 
図 3.3 木の彩色例   図 3.4 格子グラフの彩色例  
それぞれのグラフにおいて ,理論的には ,この通り彩
色できるが ,実際にチャネルを割当てる際には ,最小の
色数とはできないので ,どの程度の乖離があるか ,シミ
ュレーションで検証する . 
4.シミュレーションの概要  
本稿では ,アドホックネットワークにおけるチャネル
割当を 3 章で示したマッチングに関連した彩色方法で
行う .シミュレーションでは連続的に通信が発生し ,通
信が終わる動作を繰り返すこととなる .そのため ,色が
残っている状態で彩色する場合があり ,前章の色の最
大値より多い色が必要となることが考えられる .その
ため ,最大値を基準値と呼ぶこととする .木の基準値は
2 色で格子グラフの基準値は 4 色となる .また ,四色問
題よりボロノイ図から作成した一般的な平面グラフ ,
六角形のグラフにおいても基準値は 4 色とする . 
4.1 シミュレーション設定  
表 4.1 シミュレーション設定 
シミュレーション時間  10000[s] 
彩色の優先順位 
（高＞低） 
1>2>3>4>5>6>7 
通信発生確率  1[s]毎に可能な限り全て  
通信時間 1～5[s]（ランダム）  
・シミュレーション条件１  
シミュレーションに用いるグラフは図 4.1,図 4.2 の大
きさの異なる木で行う .   
   
 
 
 
 
図 4.1  14 辺の木       図 4.2  40 辺の木  
彩色に使用する色数は 4 色で数字の 1,2,3,4 で表す .彩
色方法は 3 章で示したマッチングに関連した彩色を行
う .彩色の優先順位は 1 の優先度が高く ,2,3,4 と優先度
が低くなる . 
彩色の優先順位の例として ,ある通信辺を彩色する場
合を説明する .通信辺に 1 が彩色できれば１を彩色し ,
１が彩色できなければ 2 を彩色する .2 も彩色出来なけ
れば 3 を ,…と順番に彩色可能な色を探し ,彩色可能で
あればその色を彩色していく .これを優先順位として
表している . 
通信はマッチングの条件を満たすすべての辺で発生
するものとし ,通信時間は 1~5[s]のランダムとする .シ
ミュレーションでは１ [s]ごとに状況が変化し ,条件を
満たすすべての辺で通信が発生し ,辺を割当てる .ここ
で ,彩色数や色を割当てた回数 ,通信辺の割合を求める . 
4.1.1 シミュレーション結果  
彩色した色とその色を割当てた回数 ,全体の彩色した
回数に対する各色の彩色した回数の割合をそれぞれ図
4.1 の木は表 4.2,図 4.2 の木は表 4.3 に示す . 
表 4.2 14 辺の木の色ごとの割当回数  
色  1 2 3 4 
回数  
(割合 ) 
10292 
(49%) 
8474 
(41%) 
2127 
(10%) 
51 
(0.2%) 
表 4.3 40 辺の木の色ごとの割当回数  
色  1 2 3 4 
回 数
(割合 ) 
29002 
(52%) 
20582 
(37%) 
6230 
(11%) 
479 
(0.9%) 
木でのマッチングを用いた彩色方法による染色数の
基準値は 2 色であり ,基準値を超える色の割合を求め
ると 14 辺の木では 10.4[%],40 辺の木でも 11.9[%]とな
った .つまり ,それぞれ約 10[%]は基準値上割当てる必
要のない色を割当てていることがわかる . 
4.2 シミュレーション条件 2~4 
シミュレーションに使うそれぞれのグラフを条件と
して示す .設定としては表 4.1 と同様にシミュレーシ
ョンを行う .使用する色数は 7 色とする . 
・シミュレーション条件 2 
      
図 4.3 40 辺の格子グラフ  図 4.4 144 辺の格子グラフ  
・シミュレーション条件 3 
    
図 4.5 36 辺の平面グラフ   図 4.6 71 辺の平面グラフ  
   
 
 
・シミュレーション条件 4 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.7 156 辺の六角形によるグラフ  
4.3 シミュレーション結果まとめ  
使用した色とその色を割当てた回数 ,割当てた色の全
体の割合をそれぞれ示すが ,傾向がわかるように図 4.2,
図 4.4,図 4.6,図 4.7 の結果のみ示す . 
表 4.4 シミュレーション条件 1~4 の結果まとめ  
 色  1 2 3 4 
図 4.2 
(木 ) 
回数
(割合 ) 
29002 
(52%) 
20582  
(37%) 
6230  
(11%) 
479  
(0.9%) 
図 4.4 
(格子 ) 
回数
(割合 ) 
39021 
(31%) 
35354 
(28%) 
28343  
(23%) 
16607  
(13%) 
図 4.6 
(平面 ) 
回数
(割合 ) 
14073 
(31%) 
12281 
(27%) 
9843  
(22%) 
6311 
(14%) 
図 4.7 
(六角 ) 
回数  
(割合 ) 
39202 
(28%) 
35852 
(26%) 
30482  
(22%) 
21269 
(15%) 
 色  5 6 7  
図 4.2 
(木 ) 
回数  
(割合 ) 
0 0 0 
図 4.4 
(格子 ) 
回数  
(割合 ) 
4887  
(4%) 
348  
(0.2%) 
1 
(0%) 
図 4.6 
(平面 ) 
回数  
(割合 ) 
2413  
(5%) 
287  
(0.6%) 
2 
(0%) 
図 4.7 
(六角 ) 
回数  
(割合 ) 
9518 
(7%) 
1718 
(1.2%) 
35  
(0.02%) 
表よりすべてのグラフで基準値を超える色が必要と
なっていることがわかる .木 ,格子 ,平面 ,六角形の順で
グラフが複雑になり ,互いに影響し合う辺が増えてお
り ,色もより必要となっていることがわかった .グラフ
ごとの基準値を超える色の割合を表 4.5 に示す . 
表 4.5 基準値を超える色の割合  
 図 4.2 図 4.4 図 4.6 図 4.7 
基準値を超える色の
割合 [%] 
11.9 4.2 6.0 8.2 
4.4 一部の辺の色を固定した木の染色数  
シミュレーション条件 1~4 の結果より ,基準値を超え
る色が必要となったことがわかったため ,干渉の条件
が厳しく ,基準値を超える色が発生しやすい辺に ,事前
に色割当てることで基準値を超える色を減らすことが
できるか検証する . 
シミュレーションの設定としては表 4.1 と同じであ
るが ,図 4.8,図 4.9 のように太線で示した辺の色（チャ
ネル）を固定した .通信辺はマッチングとなっており ,1
つの点に接続された複数の辺から 1 つの辺のみが通信
辺となる .そのため図 4.8 のように 1 つの点 (点 A)に接
続された 3 つの辺に同じ色が彩色でき ,実際にはこの
中の一つが通信辺となる . 
木グラフにおいては ,ある点を基準とし ,その点を中
心に点ごとに ,接続された辺の色を彩色し ,3 種類の色
を交互に基準の点を中心に順番に彩色していくと ,ど
のマッチングの取り方にしても 3 種類の色で干渉を避
けることができる .図 4.10 では A 点を基準の点とし彩
色し ,次に B 点の辺を彩色 ,次に C 点の辺を… ,と基準の
点を中心に点ごとに順番に彩色することで干渉の条件
を避けた彩色が 3 色でできる . 
  
図 4.8 木の色を固定 図 4.9 色を固定したグラフ  
  
 
 
 
 
図 4.10 すべての辺の色を固定した場合  
そのため ,色を固定する辺の決め方は ,マッチングの
条件を満たした辺が周囲に 3 辺以上ある辺は 4 色目の
色を必要とする場合があり ,それを避けるために ,固定
する辺として選ぶ .シミュレーションに用いる色を固
定したグラフは図 4.8,図 4.9 となる . 
4.4.1 シミュレーション結果  
彩色した色とその色を割当てた回数 ,全体の彩色した
回数に対する各色の彩色した回数の割合をそれぞれ図
4.8 の木は表 4.6,図 4.9 の木は表 4.7 に示す . 
表 4.6 図 4.8 の色を固定した場合の割当回数  
色  1 2 3 4 
回数  
(割合 ) 
6038 
(29%) 
9926 
(47%) 
4988 
(24%) 
0 
(0%) 
表 4.7 図 4.9 の色を固定した場合の割当回数  
色  1 2 3 4 
回数  
(割合 ) 
22544 
(40%) 
21571 
(38%) 
12087 
(22%) 
0 
(0.9%) 
基準値を超える色の割合を求めると ,23.8[%],21.5[%]
と条件 1 の結果より増加したが ,必要な色数は 3 色まで
に抑えられていた . 
   
 
 
4.5 一部の辺の色を固定した格子グラフ  
シミュレーション設定は表 4.1 と同じであるが図 4.11
のように一部の通信の辺のチャネルを固定した . 
固定する通信辺の決め方は ,図 4.12 より格子グラフに
おいては 4 種類の色を規則的に彩色することで ,どの
マッチングの取り方にしても干渉を避けることができ
る .そのため ,マッチングの条件を満たした辺が周囲に
4 辺以上ある辺は 5 色目の色を必要とする場合がある
ため ,固定する辺として選ぶ .グラフが大きくなると固
定しなければならない辺が増えるが ,図 4.11 を組み合
わせることで固定する辺を少なくさせることができる . 
       
図 4.11 固定したグラフ 図 4.12 全辺を固定した例  
4.5.1 シミュレーション結果  
彩色した色とその色を割当てた回数 ,全体の彩色した
回数に対する各色の彩色した回数の割合をそれぞれ図
4.11 の 40 辺の格子グラフは表 4.8,144 辺の格子グラフ
は表 4.9 に示す . 
表 4.8 40 辺の格子グラフの色を固定した割当回数  
色  1 2 3 4 5 
回数  
(割合 ) 
11822 
(31%) 
11859 
(31%) 
3005 
(8%) 
11667 
(30%) 
0 
(0%) 
表 4.9 144 辺の格子グラフの色を固定した割当回数  
色  1 2 3 4 5 
回数  
(割合 ) 
38839 
(31%) 
24835 
(20%) 
24760  
(20%) 
36127 
(29%) 
0 
(0%) 
格子グラフでのマッチングを用いた彩色方法による
染色数の基準値は 4 色であり ,基準値を超える色は必
要としなかった .必要な色数は 4 色となった . 
条件 2 の結果より基準値を超える色の割合と必要な
色数は抑えられていた . 
4.6 一部の辺の色を固定した平面グラフ  
条件 3,4 についても同様に通信のコアとなる部分の
色を固定させることを考える . 
無線通信におけるボロノイ図から作成した一般的な
平面グラフは次数が 6 以下のグラフとなるため ,初め
に ,条件 4 の次数が 6 である六角形によるグラフの辺を
固定した場合を考える .図 4.13 にすべての辺の色を固
定したグラフを示す ,図 4.14 に色を固定する際に利用
した繰り返しのパターンを示す . 
図 4.14 は 3 つの辺の色の組が 8 種類で構成されおり ,
この形を組み合わせ ,繰り返していくことで 8 色あれ
ば干渉を避ける条件を満たしつつ ,六角形のグラフを
彩色することができる .しかし ,コアとなる辺が多く ,ほ
とんどの辺を固定しなければならないことと ,固定す
るためには 8 色必要であり ,条件 4 のシミュレーション
結果から少なくとも 7 色あれば彩色できる事を考える
と ,コアとなる部分の色を固定させる利点がないこと
がわかった . 
      
 
 
 
 
 
図 4.13 色を固定したグラフ 図 4.14 繰り返しの例  
同様に条件 3 のグラフにおいてもコアとなる部分の
色を固定させるには 8 色必要となり色を固定させる利
点がないことがわかった . 
5.まとめ及び今後の課題  
アドホックネットワークのチャネル割当について ,す
べての辺で通信が発生するわけではないことと ,端末
が 1 チャネルしか使用できないことを考慮してマッチ
ングに関連した辺彩色を使用した .実際に様々なグラ
フで使用した場合にどのような傾向が見られるかシミ
ュレーションを行った .それぞれのグラフにおいて ,基
準値を超える色がある程度見られたが ,木 ,格子グラフ
では通信のコアとなる部分の色を固定させることで必
要な色数を抑えることができた .しかし ,ボロノイ図よ
り作成した平面グラフ ,正六角形によるグラフではグ
ラフの構造が複雑になったことで通信のコアとなる部
分の色を固定させても彩色に必要となる色数を抑える
ことはできなかった . 
今後の課題としては ,彩色に必要な色数を減らすこと
は ,呼損を減らすことにつながるため ,一般的な平面グ
ラフでも彩色に必要な色数を減らすことのできるアル
ゴリズムを考える必要がある . 
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